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ABSTRACT 
The purpose of this master’s thesis is to explain the issues of the FTTx 
network design. The main idea of this work is to describe to readers the methods 
of the designing the optical access networks. Especially we will speak about the 
building technologies and different topologies used in a practice. The different 
technologies of optical access networks’ building and various parameters, which 
are necessary to take into account in the designing of these networks, will be 
introduced. In the theoretical part, methods of measurement, which are like the 
needed part of each optical access networks’ building, will be described.  
Two purposes of the FTTB networks with all proprieties will be made and 
offered. One purpose will be solved by Point to Point topology and the second 
purpose will be solved by Point to Multipoint topology. Following the 
confrontation one of these purposes will be chosen and realized. By ITU 
recommendation, measurements will be performed on the built optical trace. The 
final protocols will be elaborated from these measurements. The built trace with 
all final reports will be prepared for assignment to the subscriber. 
KEYWORD: Optical Access network, FTTx, Point to Point, Point to Multipoint, 
Measurements, Realization 
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ANOTACE 
Cílem této diplomové práce je objasnit problémy související s návrhem 
FTTx sítí. Záměrem této práce je přiblížit čtenáři metody návrhu optických 
přístupových sítí. Zejména budeme mluvit o technologiích výstavby a různých 
topologiích používaných v praxi. Budou představeny rozdílné technologie 
výstavby optických přístupových sítí a různé parametry, se kterými je nutno 
počítat při návrhu výstavby těchto sítí. V teoretické části této práce budou 
popsány měřící techniky, které jsou nezbytnou součástí každé výstavby optické 
sítě.  
Budou vytvořeny a předloženy dva návrhy FTTB sítě se všemi 
náležitostmi.  Jeden z návrhů bude řešen topologií Bod-Bod a druhý bude řešen 
topologií Bod-Multibod. Na základě srovnání těchto návrhů bude vybrán jeden, 
který bude realizován. Na vybudované optické trase bude provedeno závěrečné 
měření, dle doporučení ITU. Z těchto měření budou vypracovány měřící 
protokoly. Vybudovaná optická trasa bude se všemi závěrečnými zprávami 
připravena pro předání koncovému zákazníkovi.  
KLÍČOVÁ SLOVA: Optická přístupová síť, FTTx, Bod-Bod, Bod-Multibod, 
Topologie, Měření, Realizace 
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1. Úvod: 
Součástí každodenní činnosti každého z nás je komunikace s okolním světem. 
Současně s tím vznikají požadavky na kvalitnější a rychlejší dorozumívání napříč celým 
světem, což kladlo velké nároky na přenosová média. Dřívější kabelová infrastruktura byla 
tvořena měděným vedením, kde jediný způsob, jak efektivně navýšit přenosovou kapacitu, 
bylo přidání další kabeláže. Nárůst počtu měděných vedení v jednom kabelu vedl k tomu, že 
požadavky na zvětšení přenosové kapacity již nebylo možno splnit. Tato situace donutila 
telekomunikační společnosti k vývoji nového přenosového média – optického vlákna. Optické 
vlákno využívá k přenosu informace světelného paprsku, který se šíří skleněným jádrem 
vlákna. Vývoj v této oblasti pokračuje dál a zaměřuje se na efektivitu spojení a snižování 
nákladů. Byly např. provedeny první testy optického vlákna s plastovým jádrem. 
Cílem tohoto semestrálního projektu je přiblížit čtenáři současný stav 
telekomunikačních optických přístupových sítí v lokalitě. Čtenář se zde může seznámit 
s možnostmi a postupy při výstavbě optických přístupových sítí. Především se jedná 
v soukromém sektoru o výstavbu optických přístupových sítí označených FTTH a 
v komerčním sektoru o výstavbu optických přístupových sítí označených FTTB se všemi 
náležitostmi potřebnými k předání vybudované trasy zákazníkovi. 
Práce je rozdělena do dvou částí. V první části je provedena analýza optických sítí 
FTTx, kde je daná problematika teoreticky rozebrána. Konkrétně se bude zabývat 
problematikou FTTB, bude porovnávat další možnosti využití přístupových sítí a také jejich 
výhody a nevýhody. V druhé části je proveden praktický návrh modelu přístupové sítě typu 
FTTB dle požadavků zákazníka s návazností na vybudování horizontální kabelových rozvodů, 
kdy bude doručeno konektivita doslova až na pracovní stůl. Čtenář se zde také dočte, jaké 
jsou v současnosti možnosti nasazení dohledových systémů pro usnadnění údržby a prevenci 
výpadku optické trasy. 
2. Optické přístupové sítě FTTx: 
I když se v současné době staly služby xDSL dominantními na poli širokopásmových 
přístupových sítí, vznikly moderní technologie a služby, které nám dávají důvod pomýšlet na 
lepší přiblížení těchto technologií a služeb k zákazníkovi. Typickým představitelem je balíček 
služeb „Triple Play“ zahrnující televizní vysílání s vysokým rozlišením HDTV, 
vysokorychlostní internet a telefonii, který dává dobrý důvod telekomunikačním operátorům, 
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aby zaměřili svoji pozornost na technologie využívající optické vlákno. Telekomunikační 
operátoři se snaží využít výhod, které jim optické vlákno nabízí a snaží se jej zakončit co 
nejblíže ke koncovým uživatelům. Tato technologie se zkráceně nazývá FTTx – Fiber to the x 
a určuje následující rozdělení:  
¾ FTTC (Fiber To The Curb) se zakončením optického vlákna ve 
venkovním kabinetu, 
¾ FTTB (Fiber To The Building) se zakončením optického vlákna 
v technických prostorách budovy, 
¾ FTTH (Fiber To The Home) se zakončením optického vlákna 
v domácnosti u koncového účastníka, 
¾ FTTCab (Fibre To The Cabinet) se zakončením optického 
vlákna ve vnitřním či venkovním kabinetu, 
¾ FTTP     (Fibre To The Premises) se zakončením optického 
vlákna v prostorách účastníka, 
¾ FTTO    (Fibre To The Office) se zakončením optického vlákna 
v kanceláři účastníka, 
¾ FTTD    (Fibre To The Desk) se zakončením optického vlákna 
na stole účastníka. 
 
 To, jak si jednotlivé projekty pojmenujeme, nemusí být v praxi tak důležité, jako 
kterou optickou technologii si zvolíme. Volbu provádíme s ohledem na variabilitu a 
rozšiřitelnost tak, abychom mohli jednotlivé části projektu modifikovat dle podmínek 
zadavatele projektu. Můžeme tedy síť dále rozvíjet nebo jednotlivé technologie měnit. 
 Na následujícím obrázku Obr. 1 je ukázáno rozdělení technologií a používaných bloků 
dle norem.  
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Obr. 1: Rozdělení FTTx 
 
Když se podíváme na aktuální stav optických FTTx přípojek podle analytické 
společnosti Point Topic, lze si všimnout celosvětového meziročního nárůstu o 46% s počtem 
31,4 milionu FTTx přípojek. V neposlední řadě stojí za povšimnutí fakt, že za první čtvrtletí 
roku 2007 předstihl nárůst přípojek FTTx druhý nejrozšířenější způsob připojení CATV. 
Současný stav na trhu širokopásmových přípojek je následující: na prvním místě je xDSL 
s 66,1%, na druhém místě CATV s 20,3% a následuje FTTx s 10,7%. Přestože je FTTx se 
svým podílem na trhu až na třetím místě, je třeba brát v úvahu tempo růstu tohoto 
nejmodernějšího způsobu připojení, které se neustále zvyšuje.[1] 
Po celém světě se zvyšuje požadavek na navýšení stávající šířky přenosového pásma. 
Avšak navýšení přenosové kapacity u stávajících, tradičních technologií jako jsou DSL 
(Digital Subscriber Line), koaxiální kabely a bezdrátové připojení, se stává stále náročnější a 
přibližuje tyto technologie k jejich použitelným kapacitním limitům. Konkurence na 
telekomunikačním trhu donucuje jednotlivé telekomunikační operátory k poskytování většího 
počtu služeb s vyšší kvalitou, čímž nabízejí svým zákazníkům široké spektrum služeb. 
Takovou nabídku služeb musí zahrnovat technologie, o kterých víme, že obstojí i v budoucnu. 
Zajištění služeb „Triple-Play“ (data, voice a video) v příznivých cenách je v dnešním 
tržním prostředí klíčovou záležitostí. Když se podíváme na ceny optických přípojek 
v Japonsku a USA, což jsou země, které můžeme považovat za průkopníky na poli FTTx, 
vidíme, že průměrná cena za zřízení optické přípojky FTTx se pohybuje přibližně okolo 
dvojnásobku ceny za zřízení přípojky DSL. V našich podmínkách je situace poněkud odlišná. 
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V komerční sféře se jedná o  FTTB, kde je tento typ širokopásmového připojení standardem. 
Jednotliví telekomunikační operátoři stanovují cenu individuálně v závislosti na přenosové 
rychlosti a na složitosti výstavby dané přípojné trasy. Oproti tomu v soukromé sféře, kde se 
jedná o typ FTTH, je cena za přípojku podstatně vyšší než za zřízení přípojky DSL či CATV. 
V ceně, jako u FTTB, jsou zahrnuty individuální náklady na položení trasy. Položení nové 
telekomunikační trasy v stávající zástavbě je problematické. V nové výstavbě, například dnes 
moderní výstavba satelitních městeček nebo průmyslových zón, je situace daleko jiná. 
Telekomunikační operátoři zde předpokládají požadavek na širokopásmové přípojky a 
využívají situace, kdy je možnost snížit náklady na výstavbu optické trasy na minimum. 
Můžeme říci, že navyšování šířky přenosového pásma znamená nasazení optického 
vlákna co nejblíže k účastníkovi. Elementárním řešením přípojek FTTB, FTTH nebo FTTP je 
takzvané hybridní řešení, které disponuje významným cenovým potenciálem. Toto hybridní 
řešení kombinuje optické přenosové médium s metalickým přenosovým médiem. Optická 
vlákna se používají pro hlavní páteřní rozvody a metalické kabely pro závěrečné doručení 
konektivity až na místo určení. Standardem pro metalické kabely je UTP kabel, který 
umožňuje rychlost 1Gbps na vzdálenosti do 100m. Další možností koncového připojení je i 
bezdrátový přístupový bod. Avšak tento způsob využívají spíše mobilní operátoři GSM sítí. 
V datových sítích, kde je bezdrátová technologie označována jako wifi technologie, je 
standardem přenosová rychlost 54 Mbps. Taková přenosová rychlost není vhodná pro 
nasazení služeb typu Triple Play, a proto je tato technologie považována spíše za doplňkovou.  
2.1 Topologie přístupových sítí 
Podívejme se nyní na topologii a architekturu optické přístupové sítě. V optických 
přístupových sítích se používají následující topologie: 
2.1.1 Point to Point  
Topologie Point to Point je nejzákladnější topologií, která vyžaduje nejméně úsilí 
k její realizaci. Ke každému účastníkovi je nainstalována jedna přímá optická přípojka, bez 
jakýchkoliv aktivních nebo pasivních optických prvků. Viz Obr. 2 
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Obr. 2: Optická přístupová síť Point to Point 
 
Optická přípojka je realizována dvěma optickými vlákny pro plně duplexní přenos. 
Pokud však chceme počet vláken snížit na minimum, můžeme použít optický spektrální 
multiplexor. Pomocí multiplexoru můžeme realizovat plně duplexní přenos i po jednom 
vlákně. V tomto případě je nutné dodržovat doporučení ITU a zachovat vlnovou délku 1310 
nm pro upstream a 1550 nm pro downstream. Pokud bude účastník využívat služeb Triple 
Play, pak budeme respektovat doporučení ITU pro vlnové délky 1310 nm – upstream, 1490 
nm – downstream a 1550 nm – TV. 
2.1.2 Point to Multipoint 
Další používanou topologií je Point to Multipoint. Tato topologie optimalizuje využití 
přenosové trasy. Na rozdíl od topologie Point to Point je zde za pomoci pasivního či aktivního 
prvku zajištěno snížení počtu optických vláken na minimum. U rozsáhlejších FTTx sítí se 
jedná o jeden z klíčových faktorů, upřednostňující právě topologii Point to Multipoint Obr. 3. 
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Obr. 3: Optická přístupová síť PON, Point to Multipoint 
 
Optickou přístupovou síť využívající topologii Point to Multipoint můžeme rozdělit 
podle toho, jaký prvek používá k vydělování optického signálu. Při použití pasivního splittru 
se jedná o PON (Passive Optical Network) pasivní optickou sít. Optický splitter, neboli 
optická odbočnice, má tu výhodu, že poskytuje rozbočování signálu k účastníkovi a zpětné 
slučování signálu od účastníků pouze v optické formě bez nutnosti převodu na elektrický 
signál. V současné době se používají odbočnice s dělícím poměrem 1:32 nebo 1:64. Tyto 
odbočnice umožňují připojení 32 nebo 64 ONT. V případě, že více uživatelů sdílí stejné 
přenosové médium, je třeba zajistit, aby nedocházelo ke kolizím. Při upstreamu, přenosu od 
ONT k OLT, se používají protokoly založené na TDMA (Time Division Multiple Access), 
které zajistí bezkolizní přenos. TDMA využívá k bezkoliznímu přístupu k médiu časového 
dělení. Každý ONT používá k přenosu vlastní časový interval, neboli timeslot. Optické pakety 
od jednotlivých ONT jsou odeslány k OLT takovým způsobem, že data přicházejí sekvenčně. 
Optické pakety jdoucí jeden po druhém jsou od sebe separovány takzvanými „Guard Times“. 
Takový úsek bývá několik 10-100 bitů dlouhý a umožňuje přijímači čas na přizpůsobení se 
k příjmu optického paketu od jiného ONT. 
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Dalším způsobem, jak zabránit kolizím na sdíleném přenosovém médiu, je nasazení 
WDM splitteru. Jak jsem již popsal výše, současné PON s WDM dodržují standardy 
doporučené ITU (1310 nm upstream, 1490 nm downstream a 1550 nm pro video). Do 
budoucna se však počítá s poskytováním vyhrazeného přenosového pásma a tím i navýšení 
přenosové kapacity pro jednotlivé uživatele. Tuto situaci popisuje Obr. 4. K přenosu jsou 
využívány třetí, čtvrté a páté přenosové okno. K rozložení spektra použijeme CWDM (Coarse 
Wavelength Division Multiplexing) hrubý vlnový multiplex. Spodní část spektra věnujeme pro 
downstream a horní část spektra pro upstream. A díky splitteru pak můžeme obsloužit více 
účastníků s většími přenosovými rychlostmi, nebo sít rozšířit o další PON. A to za využití 
stejného množství kabeláže. Vzhledem k úrovni přenosových rychlostí označujeme tyto 
pasivní optické sítě jako GPON. 
 
Obr. 4: Využití technologie WDM/DWDM/CWDM 
 
Pokud použijeme k vydělování optického signálu aktivní prvek, jedná se o AON 
(Active Optical Network). Protože používá obdobu ethernetovských aktivních prvků, je někdy 
tento způsob nazýván jako optický ethernet. Jak je patrné z Obr. 5 jedná se o podobný způsob 
minimalizace počtu potřebných optických vláken potřebných k přenosu optického signálu 
k účastníkovi a zpět. Tímto redukováním a koncentrováním kvantity potřebného vybavení a 
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kabeláže snižují telekomunikační operátoři náklady na minimum. Což v důsledku vede ke 
snížení zákaznických cen a větší cenové dostupnosti. 
 
Obr. 5: Optická přístupová síť AON, Point to Multipoint 
 
Dnešní PON rozdělujeme na tři typy: BPON (Broadband Passive optical network), 
GPON (Gigabit passive optical network) a EPON (Ethernet Passive optical network).  
BPON optimálně umožňuje 622 Mbps pro downstream a 155Mbps pro upstream, což 
znamená pro každého účastníka 20 – 30 Mbps. ITU (Internacional Telecommunication 
Union) mezinárodní telekomunikační unie poskytuje hlavní součinnost se svou vyšší úrovní 
funkčnosti včetně bezpečnosti, managementu, flexibilními konfiguracemi a QoS. Výsledkem 
jejího širokého rozšíření ceny BPON výrazně klesly, a tím se staly velmi zajímavou volbou 
pro telekomunikační poskytovatele služeb.  
Další typ se nazývá EPON. Byl standardizován v září roku 2004 jako součást IEEE 
802.3ah a podporuje symetrický Gigabit Ethernet a je kompatibilní s již existujícími 
ethernetovými sítěmi. Jednou z hlavních vlastností EPONu je, že standard nespecifikuje 
všechny rysy potřebné pro přenos hlavních funkcí služeb, a tak jsou vlastní řešení potřebná 
pro udržení kompatibility.  Mimoto nenabízí flexibilitu přenosové rychlosti na fyzické vrstvě 
a efektivita šířky pásma je nízká kvůli neúčinnému kódování a vysoké režii. Nicméně 
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jednoduché požadavky týkající se fyzických komponentů a služeb podporovaly počáteční 
dostupnost standardních EPON komponentů. 
Třetím druhem je GPON. Byl standardizován ITU mezinárodní telekomunikační unií 
v červnu 2004. Standard GPON zahrnuje variantu rychlosti přenosového média dosahující 
hranice 2,488 Gbps, a to symetricky a asymetricky. Dohromady s velmi nízkou šifrovací 
ztrátou a krátkými timesloty mezi jednotlivými optickými pakety z odlišných ONT je síťová 
šířka pásma GPON větší než EPON. Kromě toho přenos původně ethernetových dat GPON 
také účinně přenáší služby, jako jsou TDM, hlas a ATM. Dnes je rozšíření GPON 
komplikováno pozdní dostupností základních komponentů technologie. Avšak vše je 
nastaveno tak, aby bylo brzy dostihnuto rozšíření EPON.  
Charakteristiky výše popsaných pasivních optických sítí jsou shrnuty v následující 
tabulce. Tab. 1. [2] 
       
   ITU‐T BPON  ITU‐T GPON  IEEE EPON 
Data rate [Mbit/s] 
down: 1244, 622,155  down: 2488, 1244  down: 1250 
up: 622, 155  up: 2488, 1244, 622, 155  up: 1250 
Linkové kódování  NRZ (+ scrambling)  NRZ (+ scrambling)  8b/10b 
Minimální rozbočení  32  64  16 
Maximální rozbočení  64  128  nespecifikováno 
Maximální dosah  20 km  60 km (při 20 km mezi ONT)  10 km, 20 km 
Protokol na druhé vrstvě  ATM  Ethernet, TDM over GEM, ATM  Ethernet 
Standard  ITU‐T G.983  ITU‐T G.984  IEEE 802.3ah 
Podpora TDM 
TDM over ATM  TDM, TDM over ATM, TDM over Packet 
TDM over 
Packet 
Typická kapacita downstreamu  520 Mbit/s (pro 622 Mbit/s) 1170 Mbit/s (pro 1244 Mbit/s)  910 Mbit/s 
Typická kapacita upstreamu  500 Mbit/s (pro 622 Mbit/s) 1160 Mbit/s (pro 1244 Mbit/s)  760‐860 Mbit/s 
OAM  PLOAM + OMCI  PLOAM + OMCI  Ethernet OAM 
Zabezpečení  "Churning" nebo AES  AES  není definováno 
       
AES: Advanced Encryption Standard  OMCI: ONT Managment and control interface 
OAM: Operations, Administrations and Maintance  PLOAM: Physical Layer OAM   
 
Tab. 1: Porovnání PON 
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2.2 Měřící technika pro sítě FTTx 
Pro měření přenosového média (fyzické vrstvy) v přístupových sítí FTTx, se používají 
stejné měřicí přístroje jako u optických transportních a metropolitních sítí. Mezi 
nejzákladnější měřicí přístroje patří OTDR (Optical Time Domain Reflectometr), světelný 
zdroj a měřič výkonu pro přímou metodu a souprava pro měření útlumu OLTS (Optical Loss 
Test Set) [3]. Jako další můžeme použít měřicí přístroj pro měření útlumu odrazu ORL 
(Optical Return Loss), měřidlo výkonu pro PON nebo další pomůcky jako identifikátor živého 
vlákna, videomikroskop a vizuální zaměřovač poruch. 
2.2.1 OTDR 
 
Optický reflektometr OTDR (Obr. 6) je nejužitečnější a nejrozšířenější přístroj pro 
kabelovou výstavbu a údržbu v telekomunikacích. Umožňuje získat kompletní přehled celé 
trasy, včetně parametrů nasazených součástek (útlumy, odrazy, měrné útlumy, délky). 
 
Obr. 6: Optický reflektometr v provedení mini-OTDR a jako součást univerzálního měřícího systému 
 
Měření OTDR v podmínkách České republiky se provádí téměř výhradně s 
předřadným vláknem, zářadné vlákno se používá zcela výjimečně. Z hlediska parametrů 
OTDR se již dosáhlo potřebné dynamiky, dynamický rozsah OTDR 45 dB postačuje pro 
většinu aplikací. Všichni přední výrobci OTDR této hodnoty svými přístroji dosahují, i když 
ne vždy je však zákazník ochoten za tuto dynamiku platit. Zejména tehdy, když postačuje pro 
jeho aplikaci menší dynamický rozsah. Například pro měření v transportní a metropolitní síti 
většinou postačuje dynamický rozsah 40 dB, nebo někdy jen 35 dB. Pro měření v přístupové 
síti bohatě postačuje 30 dB (pokud není nutné měřit přes pasivní optické součástky, které 
vykazují výrazný útlum pro reflektometrický signál a zvyšují tak požadavky na dynamiku 
OTDR).    
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Při měření pasivních optických sítí OTDR je třeba brát v úvahu některé odlišné 
postupy. Například při měření přes pasivní splitter je zapotřebí si uvědomit, že reflektograf za 
optickým splittrem je dán součtem signálů z jednotlivých větví a výsledky je nutné si správně 
vyložit. Navíc musíme vzít v úvahu fakt, který byl zmíněn výše, že optická odbočnice 
disponuje velkým vložným útlumem a musíme mít k dispozici přístroj OTDR s dostatečným 
dynamickým rozsahem. 
Objevuje se stále více požadavků na měření na vlnové délce 1625 nm a roste zájem o 
OTDR vybavené 1310/1550/1625 nm. Důvody, které k tomu vedou, jsou především instalace 
hustých optických vlnových multiplexů DWDM v C pásmu s výhledem na provoz v L pásmu. 
Přispívá k tomu i skutečnost, že někteří provozovatelé využívají v transportních sítích vlákna 
posunutou disperzní charakteristikou G. 655 a předepisují svým dodavatelům měřit na dvou 
vlnových délkách 1550/1625 nm. Stupňující tlak na kvalitu služeb QoS rozšiřuje nasazení 
monitorovacích systémů s dohledem optických vláken ať již reflektometrickou, nebo 
transmisní metodou. Pro účely monitorování se vlnová délka 1625 nm využívá stále častěji, 
což vyžaduje i více měření na 1625 nm při přípravě vláken pro monitorování. 
Optický reflektometr pro servis telekomunikačních kabelových tras se vyvinul ve 
velmi praktický přístroj, který je v současnosti poměrně stabilizovaný produkt a neprodělává 
žádné dramatické vývojové změny. Zásadní a převratné novinky ve zdokonalování jeho 
měřicích schopností a parametrů lze v dohledné době jen těžko očekávat. Parametry přístroje 
jsou dány řadou fyzikálních omezení a tyto fyzikální meze OTDR se posouvají jen velmi 
obtížně a bývají i draze zaplaceny náklady na vývoj. To, co se v současnosti u optických 
reflektometrů projevuje jako jednoznačný směr vývoje, je snaha maximálně zjednodušit a 
zrychlit měření a vyhodnocení výsledků. V současnosti slaví úspěchy ti výrobci OTDR, kteří 
před časem vsadili na tento trend a přizpůsobili reflektometr co nejvíce standardním situacím 
a činnostem kabelové údržby. 
2.2.2 Souprava pro měření útlumu (přímá metoda) 
   
Transmisní metoda je referenční metoda pro určení vložného útlumu kabelových tras nebo 
součástek, ze kterých jsou trasy složeny. Tato metoda poskytuje nejvyšší přesnost. Je také 
velmi rychlá pro zjištění útlumu trasy. Někdy pro ni v provozu sítě hovoří i ekonomické 
hledisko, protože pořizovací náklady na jednoduchou soupravu mohou být podstatně nižší, 
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než je cena optického reflektometru. Vrozenou nevýhodou metody je, že neposkytuje 
informaci o průběhu útlumu podél trasy. Proto pro podrobná měření kabelové trasy 
(akceptační testy, lokalizace poruchy na trase atd.) bývá vždy doplněna o měření optickým 
reflektometrem. Pro měření kabelových tras má transmisní metoda (označována dle normy 
jako metoda vložných ztrát) tři modifikace, které se od sebe vzájemně liší způsobem, jak se 
provádí nastavení reference před měřením trasy: 
 
¾  metoda 1a s jednou měřicí šňůrou při referenci (dříve označována 
jako A1) 
¾ metoda 1b se dvěma měřicími šňůrami při referenci (dříve označována 
jako A2) 
¾ metoda 1c se třemi měřicími šňůrami při referenci (dříve označována 
jako A3) 
 
V transportních a metropolitních sítích v České republice se téměř výhradně používá metoda 
1a, výjimečně u některých provozovatelů metoda 1b. Tam, kde je trasa opatřena různými typy 
konektorů z obou konců, což bývá často v přístupových sítích, se někdy namísto metody 1a 
volí metoda 1c. 
Měření vložného útlumu se provádí u všech nasazených optických vláken v celé jejich 
délce (end to end), a to z obou směrů downstream i upstream, a na všech používaných 
vlnových délkách (1310nm, 1490nm, 1550nm). Protože v přístupových sítích FTTx jsou 
používány pasivní nebo aktivní součástky, hraje zde důležitou roli měření a vyhodnocení 
útlumu odrazu ORL (Optical Return Loss). V úvahu musíme vzít také distribuci TV signálu, 
kde je používána analogová modulace (například v televizních kabelových rozvodech TKR), 
které jsou velmi citlivé na jakékoliv odrazy a echa na trase.  
Pro vyhodnocení odrazů na optické trase i na jednotlivých součástkách, ze kterých je 
složena, se nejčastěji používají dva pojmy: reflektance a útlum odrazu. Kromě toho, že tyto 
parametry se od sebe liší svou definicí, někdy v kabelové praxi se i liší i tím, jak jsou 
používány. Reflektance, neboli odrazivost se používá pro vyhodnocení bodové nehomogenity 
nebo odrazu od součástky na trase. Útlum odrazu kromě popisu odrazu od bodové 
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nehomogenity, častěji popisuje celkový odraz na určitém optickém portu, tzn. součet všech 
odrazů z úseku trasy včetně zpětného rozptylu z vlákna. 
V praxi to pak znamená, že měření přímé metody se nám rozroste o měření útlumu 
odrazu. Z tohoto důvodu se doporučuje používat soupravu OLTS (Optical Loss Test Set), jejíž 
součástí je měřicí přístroj ORL. Měření útlumu a útlumu odrazu pak mohou probíhat 
současně, a to v obou směrech.  Příklad měření přímou metodou je ukázán na Obr. 7. 
V některých případech, kdy je topologie trasy složitější, se akceptační měření 
provádějí pouze v jednom směru, nebo pokud měříme v obou směrech, neprovádí se 
průměrování hodnot z jednoho a druhého směru. 
 
Obr. 7: Měření vložného útlumu a útlumu odrazu celé trasy 
2.2.3 Disperze: 
Nutnost řešit disperzi optických vláken přímo souvisí se zvyšováním přenosové 
kapacity optických sítí. Vysokokapacitní přenosové systémy DWDM nebo CWDM jsou dnes 
již běžně nasazované technologie, které poskytují navýšení šířky pásma. Jejich nevýhodou je 
ovšem závislost na disperzi. Proto zájem o disperze a jejich měření neustále nabývá na 
významu i v našich podmínkách. 
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2.2.3.1 Polarizační vidová disperze PMD: 
Parametr PMD je svou podstatou parametr závislý na celé řadě dalších faktorů. 
Příčinou PMD je nedokonalá kruhovost vlákna a její nehomogennost. Ty jsou ovlivněny nejen 
samotnou výrobou vlákna (jako je tomu v případě chromatické disperze, která je popsána 
níže), ale též výrobou kabelu a dále také veškerými dalšími vlivy způsobujícími jakékoliv 
deformace, ohyby a pnutí vlákna. Z toho vyplývá, že velikost polarizační vidové disperze 
vlákna je ovlivněna také kvalitou montáže trasy a i vlivy okolního prostředí, např. teplotními 
změnami. Všechny tyto faktory ovlivňují navíc PMD značně náhodným způsobem.[4] 
Vlastnosti optického vlákna jsou závislé na směru, ve kterém se optická vlna číří. Tuto 
postupující vlnu lze ve vlákně rozložit na ortogonální složky kolmé na směr šíření. Takto 
vzniklé osy budou mít jiné parametry prostředí, tím pádem i jiný vlnový vektor a z toho 
plynoucí jinou skupinovou rychlost šíření signálu v dané ose. Jestliže je do vlákna vyslán 
impuls, může díky rozdílné rychlosti šíření vzniknout na konci vlákna časový rozdíl mezi jeho 
složkami, jak je vidět na Obr. 8. 
 
 
Obr.8: Disperze ve vlákně 
 
U reálného vlákna je patrný časový rozdíl Δt mezi ortogonálními složkami se nazývá 
rozdílové skupinové zpoždění. Hodnota rozdílového skupinového zpoždění (DGD) není 
stabilní hodnotou. Její velikost se mění.  
PMD se udává jako průměr hodnoty DGD přes rozsah všech vlnových délek. 
Nejčastěji se udává v ps. PMD můžeme charakterizovat jako narůstající veličinu. Tedy, pokud 
Diplomová práce 
 
27 | S t r á n k a  
 
je trasa rozdělena do více úseků a každý úsek má změřenou hodnotu PMD, lze výslednou 
hodnotu spočítat jako odmocninu ze součtu čtverců všech naměřených hodnot. Z toho 
vyplívá, že jeden úsek v trase, který má vyšší hodnotu PMD, pak znehodnotí výslednou 
hodnotu celé trasy.  
Jak je již zmíněno výše, důležitost polarizační vidové disperze se projevuje při 
nasazování vysokokapacitních systémů. Aby nedocházelo k znehodnocení signálu vlivem 
PMD, byla standardizována hodnota PMDmax = 0,5 ps/√km. Dnes již někteří výrobci 
optických kabelů garantují koeficient PMD maximálně 0,2 ps/√km.  
Pro specifikaci kabelových tras z pohledu PMD postačuje měřit PMD na jedné vlnové 
délce. V z praxe se osvědčila vlnová délka 1550 nm. Pro běžné závěrečné měření optických 
tras stačí znát informativní hodnotu PMD, a proto většinou stačí jedno měření v jednom 
směru kabelové trasy. Pro měření PMD na sítích je v České republice téměř výhradně 
požívána interferometrická metoda (INTY), která odpovídá i ustálenému doporučení 
mezinárodních norem. Tuto metodu můžeme charakterizovat jako velice rychlou, 
jednoduchou a z toho hlediska i vhodnou pro použití v terénu. 
Na obr. 9 je uvedeno základní blokové schéma tradiční varianty této metody, pro 
kterou se dnes začíná užívat zkratka TINTY (Traditional analysis INTY). 
 
 
 
 
Obr. 9: Blokové schéma interferometrické metody měření PMD 
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Obr. 10: Tradiční interferometrická metoda měření PMD 
 
Metoda pracuje na principu interference nízkokoherentního optického záření. Používá 
se širokospektrální zdroj záření (tzn. nízkokoherentní zdroj), většinou LED dioda. Ze zdroje 
záření potom nízkokoherentí záření polarizováno (polarizátorem P) a je navázáno do 
optického vlákna, na jehož druhém konci je PMD analyzátor. Jeho jádrem je interferometr, 
nejčastěji Michelsonův, který je uvedený na obr. 10. V něm je polarizované optické záření 
rozděleno do dvou ramen, jedno je zakončené pevným a druhé pohyblivým zrcadlem. Záření 
se od obou zrcadel odráží zpět a na detektoru pak nastává interference signálů z obou ramen. 
Posunem pohyblivého zrcadla se mění vzájemný časový posun mezi signály obou ramen, 
čímž se získává interferogram, z něhož je stanovováno zpoždění vlivem PMD. Díky tomu, že 
je k měření užíván širokospektrální zdroj záření, je možno přímo stanovit samotné PMD 
optické trasy, které je definováno jako střední hodnota zpoždění. Tedy střední hodnota ve 
spektru. 
Trasy, na kterých, je změřena hodnota PMD větší než 20 až 30 ps, jsou pro 
vysokokapacitní přenosy téměř nepoužitelné, proto běžně postačuje měřicí rozsah přístroje 30 
až 40 ps. Přední výrobci měřicí techniky nabízejí i modely s vyšším měřicím rozsahem 100 ps 
a více, ovšem reálné využití takového přístroje v praxi obvyklé. 
 Místo na měření velkých hodnot PMD se pozornost soustřeďuje na měření malých 
hodnot PMD. Práh citlivosti interferometrické metody byl až dosud 0,05 ps (při chybě měření 
±0,05ps). Tím, jak optické kabely i součástky v optických trasách jsou kvalitnější, jsou 
měřené hodnoty stále menší a běžná interferometrická metoda neposkytuje dostatečnou 
přesnost a citlivost pro měření takto malých hodnot (např. při měření kabelů na bubnech nebo 
krátkých kabelových tras). 
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2.2.3.2 Chromatická disperze CD 
U jednovidových vláken se neuplatňuje hlavní faktor omezující přenosovou rychlost 
v mnohovidových vláknech, vidová disperze. Ta vzniká šířením signálu pomocí mnoha vidů, 
kdy každý jeden vid se šíří vláknem po různých drahách. Na konci vlákna vznikali časové 
rozdíly (zpoždění) mezi jednotlivými vidy a vstupní signál byl na výstupu vlákna roztažený. 
U jednovidových vláken, kdy je vstupní signál přenášen pouze jedním videm k tomuto 
zkreslení nedochází. Vidová disperze se neuplatňuje a hlavním faktorem ovlivňující kvalitu a 
rychlost přenosu se stává chromatická disperze.[5] 
Chromatická disperze výrazně omezuje přenosovou kapacitu jednovidových optických 
vláken. U těchto jednovidových vláken vyvstává následující myšlenka, jak chromatickou 
disperze vykompenzovat. 
Pokud by probíhal přenos pouze na jedné vlnové délce, dala by se chromatická 
disperze snadno odstranit. Pak by bylo možné pro jednovidové vlákno zvolit takovou 
pracovní vlnovou délku, pro kterou by byla chromatická disperze ve středu přenášeného 
pásma nulová. 
Problémem jsou však samotné zdroje monochromatického záření, které nulovou šířku 
pásma nemají, a navíc se tato šířka pásma ještě rozšiřuje při modulaci pro přenos informace. 
Prakticky to znamená, že daný přenosový kanál není reprezentován jedinou vlnovou délkou, 
ale úzkým spektrem vlnových délek. Proto je potřeba omezovat chromatickou disperzi, aby 
rozdíly ve skupinových rychlostech šíření jednotlivých vlnových délek kanálu nebyly příliš 
velké. 
Možnost jak kompenzovat chromatickou disperzi je nasadit do trasy optické vlákno 
s posunutou disperzí. Přehled vláken s průběhy koeficientu disperze je na Obr. 11. Pro 
kabelové trasy do 50 km se používají standardní vlákna. Pro trasy nad 50 km jedním 
spektrálním kanálem je vhodné použít vlákno DSF a pro trasy s více spektrálními kanály ve 
vlákně je vhodné použít vlákno NZDF.   
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Obr.11: Průběhy koeficientů chromatické disperze v zobrazení s útlumem optického vlákna 
Kde :   -     standardní vlákno je SSMF (G.652) 
- DSF (G.653) je vlákno s posunutou disperzí 
           -       NZDSF (G.655) je vlákno s nenulovou disperzí 
Chromatickou disperzi optického vlákna lze popsat dvěma subsložkami: 
¾ Materiálovou disperzí  - Materiálová disperze spočívá v závislosti indexu lomu 
materiálu použitého pro výrobu optických vláken na vlnová délce použitého signálu 
(základním materiálem je sklo SiO2). Díky tomu se každá vlnová délka šíří tímto 
materiálem různě rychle (rychlost optického záření v daném prostředí 
n
cv =  ; kde c je 
rychlost ve vakuu a n je index lomu) 
¾ Vlnovodnou disperzí       - Vlnovodná disperze je způsobena geometrickými parametry 
optického vlákna. Jmenovitě to jsou, profil indexu lomu ve vláknu a poměr poloměru 
jádra vlákna a vlnové délky signálu. Vlnovodná disperze se také projevuje jako 
závislost rychlosti šíření záření vláknem na vlnové délce. 
 
Ve výsledku působí oba tyto vlivy v optickém vláknu společně a toto působení 
nazýváme chromatickou disperzí. 
Jak jsem již zmínil výše, přenosový kanál je reprezentován spektrem vlnových délek. 
Takovíto kanál ovlivněný působením chromatické disperze je patrný na obrázku (Obr 12). 
Vlivem chromatické disperze se každý přenosový impuls roztáhne, čímž začne zasahovat do 
sousedních impulsů ve spektru. Tímto vzájemným rušením dochází k degradaci signálu. Pro 
vyšší přenosové rychlosti s užšími impulsy, jako je technologie hustých vlnových multiplexů 
(DWDM), je degradující vliv roztažených impulsů silnější.  
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Obr. 12: Vliv chromatické disperze 
Z obrázku je dále patrný další neblahý jev související s roztahováním impulsů. Tím, že 
se impuls v čase roztahuje, klesá jeho energie soustředěná v jeho vlastní bitové mezeře, a tím 
se snižuje odstup přenášeného signálu od šumu (SNR). Toto je možné do určité míry 
kompenzovat zvýšením výkonové úrovně vysílaných impulsů. 
Chromatickou disperzi optických vláken popisujeme koeficientem chromatické 
disperze D, který je definován vztahem  
λ
τ
d
dD g=   (1.1) 
kde  τg je celkové skupinové zpoždění při průchodu signálu vláknem. Toto zpoždění 
zahrnuje souhrn zpoždění všech navázaných vidů. Protože už víme, že každý vid má jiné 
skupinové zpoždění, můžeme podotknout, že při měření chromatické disperze bude velmi 
záležet na vstupních podmínkách měření. I přes rozdílné hodnoty skupinového zpoždění jsou 
výsledné hodnoty derivací skupinového zpoždění dτg a vlnové délky dλ téměř stejné. 
Rozdílné hodnoty budou pouze u několika nejvyšších vidů. Z toho důvodu nemusíme 
přikládat vstupním podmínkám měření chromatické disperze takovou důležitost.  
Koeficient chromatické disperze má kumulativní charakter a je závislí na délce vlákna. 
Udává se jako změna skupinového zpoždění vztažená na vlnovou délku a kilometr daného 
typu vlákna [ps/(nm.km)].  
Z toho, co jsme si řekli, vyplývá, že velikost roztažení impulsů vlivem chromatické disperze 
roste s: 
¾ velikostí koeficientu chromatické disperze vlákna D 
¾ spektrální šířkou zdroje záření ∆λ – tím budou rozdílnější spektrální 
                        složky impulsu, které se šíří vláknem odlišnou rychlostí 
¾ délkou optické trasy L 
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Z těchto důvodů je chromatická disperze limitující faktor pro možnost zvyšování 
přenosové přenosové rychlosti jak jednokanálových systémů, tak i DWDM systémů. Ze 
stejného důvodu vyvstává potřeba měřit koeficient chromatické disperze. 
Pro měření chromatické disperze jsou stanoveny dvě základní metody měření, které 
vycházejí ze vztahu (1.1), kde ke zjištění koeficientu chromatické disperze potřebujeme 
změřit dobu po kterou se šíří optický signál vláknem a to pro dvě blízké vlnové délky. Potom 
můžeme měřit chromatickou disperzi podobně jako vidovou nebo celkovou disperzi v časové 
nebo frekvenční oblasti. 
¾ Metoda diferenciálního zpoždění impulsů – metoda spočívá v měření vzájemného 
zpoždění optických impulsů různé vlnové délky v jednom vlákně, kde právě 
jejich vzájemné zpoždění je způsobeno chromatickou disperzí. Na Obr. 13 je 
znázorněno blokové schéma metody diferenciálního zpoždění impulsů. Ze 
dvou zdrojů optického záření je současně navázán signál do optického vlákna. 
K současnému navázání dvou signálů do vlákna se používají polopropustná 
zrcadla nebo optické děliče. 
 
Obr. 13: Blokové schéma metody diferenciálního zpoždění impulsů pro měření chromatické disperze 
 
  Ze vzájemného časového posunu impulsů na konci vlákna můžeme 
určit zpoždění vzniklé působením optického vlákna. Součástí měření je i správná 
interpretace naměřených výsledků, v tomto případě výpočet koeficientu chromatické 
disperze D. Nejjednodušším způsobem je nahrazení derivace ve vztahu (1.1) konečnou 
diferencí. D potom spočítáme jako 
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( )12 λλ
τ
−
Δ=
L
D                              (1.2) 
¾ Metoda fázového posunu (phase-shift method) – metoda fázového posunu pojednává o 
měření chromatické disperze ve frekvenční oblasti. Tato metoda předpokládá, 
že diferenciálnímu zpoždění impulsů navázaných do vlákna v časové oblasti 
odpovídá ve frekvenční oblasti diferenciální posuv dvou harmonických 
optických signálů. Blokové schéma metody je na obrázku Obr. 14. 
 
Obr. 14: Blokové schéma metody fázového posunu pro měření chromatické disperze 
  Modulovaný optický signál je navázán do optického vlákna. Na výstupu je 
pomocí monochromátoru vybrána vlnová délka ze spektra použitého zdroje a tato vlnová 
délka je detekována detektorem. Následně je vektorovým voltmetrem změřen fázový posuv 
přenášeného signálu vzhledem k původnímu signálu. Po průchodu optického impulsu 
vláknem dojde k fázovému posunu modulační obálky vůči referenčnímu signálu o φ(λ). 
( ) ( )Lf g λτπλφ 02=                       (1.3) 
Ze vztahu (1.3) lze pak spočítat hodnoty skupinového zpoždění τg(λ) a měření pak 
vyhodnotit např. nahrazením derivace ze vztahu (1.1) konečnou diferencí, podobně jako u 
metody diferenciálního zpoždění impulsů. 
 Kompenzace chromatické disperze je o to snazší, když můžeme hodnotu CD 
vypočítat. To můžeme, pokud je nám trasa dobře známa, známe typ kabelu, vlákna a 
parametry součástek na trase. Při porovnání vypočítaných hodnot s naměřenými, tak tyto 
hodnoty jsou si velice blízké. Situace je podstatně složitější, pokud sestavujeme optickou síť 
z více úseků, o kterých nemáme informace (pronájmy optických vláken atd.) nebo pokud 
chceme zjistit hodnotu CD na trase, která je součástí transportní sítě (složitost trasy, množství 
součástek v trase atd.). V těchto případech je požadavek na měření CD nezbytností.  
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2.2.4 Měření měřidlem výkonu 
 Měřidlo optického výkonu se používá k měření úrovně optického signálu. Problémem 
u tohoto měření však bývá nastavení aktivních prvků v měřené trase. Jedná se o to, že pro 
měření optického výkonu je zapotřebí, aby aktivní prvek vysílal i po rozpojení trasy. V praxi 
je z bezpečnostních důvodů nastaven management aktivních prvků tak, že se vysílač 
optického signálu po odpojení automaticky vypíná. Například zařízení ONT v sítích FTTH. 
Z tohoto důvodu je nutné používat specializované měřidlo, které se vloží do rozpojené trasy a 
bude provádět měření za zachování průchodu signálu v obou směrech. 
2.2.5 Příslušenství pro výstavbu a údržbu FTTx sítí 
 Důležitou součástí výstavby a údržby FTTx sítí, na kterou nesmíme zapomenout, jsou 
servisní pomůcky. Pomáhají a usnadňují udržovat kvalitu montáže. Například inspekční 
mikroskopy nebo videomikroskopy jsou používány ke kontrole kvality a čistoty čel optických 
konektorů. Pro identifikaci vláken a orientaci ve svazcích kabelů se používají červené lasery 
nebo identifikátory živého vlákna, které přes ohyb detekují provoz ve vlákně.[6] Vybrané 
příslušenství je na Obr. 15. 
 
Obr. 15: Servisní pomůcky 
 
2.2.6 Měření vyšších vrstev 
 Při nasazování jednotlivých tras do reálného provozu jsou kromě měřící a servisní 
techniky pro optickou infrastrukturu nutné i analyzátory vyšších vrstev a signálů přenášených 
po síti FTTx. Díky tomuto vybavení je schopen poskytovatel telekomunikačních služeb 
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garantovat QoS. V budoucnu, kdy se předpokládá široké rozšíření služeb Triple Play, bude 
patřit k standardní výbavě Triple Play analyzátor. Jedná se o komplexní přístroj schopný 
k analýze dat, hlasu a videa současně. Umožňuje identifikovat příčiny zhoršení kvality video 
přenosu, telefonních hovorů v reálném čase a přenosu dat v síti. Poskytuje analýzu na 
následujících vrstvách:  
¾ vrstva 7  – MOS (Mean Opinion Score) standard pro 
stanovení kvality hlasu popsaný v doporučení P.800  
¾ vrstva 4  – RTP (Real Time Protocol) standard pro přenos 
obrazových a zvukových dat  
¾ vrstva 1-4  – analýza všech protokolů LAN/WAN  
¾ vrstva 2-5  – analýza MDI (Media Delivery Index) ke zjištění 
transportních metrik. 
 
2.3 Výstavba metropolitních a přístupových sítí 
 V současné době kdy je již optická páteřní sít vybudována se ubírá pozornost 
k výstavbě metropolitních a přístupových sítí. Velkým problémem pro většinu operátorů je 
připojení koncových uživatelů s tím, že jim bude zaručena přenosová kapacita spolehlivý 
přenos jejich dat v dostatečné míře. S tímto problémem souvisí nedostatečný prostor nebo 
další administrativní omezení, tj. památkově chráněné oblasti. Při výstavbě metropolitních a 
přístupových sítí se osvědčují nové technologie mikrotrubičkování, MCS® – Road a MCS® – 
Drain. 
2.3.1 Mikrotrubičkování 
Mikrotrubičkování je moderní dnes již běžně používaná technologie používaná pro 
výstavbu optických metropolitních a přístupových sítí. Díky této technologii se sníží náklady 
na výstavbu sítě a podstatně se sníží náklady na případné rozšiřování sítě. Současně umožňuje 
navýšení přenosové kapacity. Standardně se používají ochranné  HDPE trubky o rozměrech 
40/33 mm popřípadě 50/40,8 mm. Do těchto HDPE trubek se dále zafukují svazky 
mikrotrubiček (odtud mikrotrubičkování), do kterých se následně zafukují optické 
mikrokabely. To je způsob, kterým ušetříme kapacitu prostorů určených k výstavbě 
kabelových tras. V ochranných HDPE trubkách lze umístit několik mikrotrubiček, čímž 
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získáme několik na sobě nezávislých optických tras. V praxi se pak počítá s rozšiřováním 
optické sítě i v budoucnu a proto se při zafukování mikrotrubiček zafukují rezervní 
mikrotrubičky. Při rozšiřování sítě o nového účastníka, nám tato technologie dává možnost 
zachování páteřní trasy bez nutnosti vložení optické spojky či odbočnice. Další výhodou 
technologie HDPE trubek je flexibilita. Postupným přidáváním optických tras je možné 
výstavbu rozfázovat nebo je možné dle potřeby vhodně přepojit mikrotrubičky a tím pružně 
změnit fyzickou topologii sítě.  
Výše jsem se zmínil o úspoře prostorové kapacity. Pojďme se teď nyní podívat na 
kapacitu přenosovou. U klasické technologie výstavby optické sítě je nutno předpovídat 
požadovanou přenosovou kapacitu a podle toho celou trasu dimenzovat. Na rozdíl od toho, 
technologie HDPE trubek poskytuje navyšování kapacity průběžně. Přenosovou kapacitu 
jedné HPE trubky lze nastavit následujícím způsobem: 
- 5 x mikrotrubička 10/8 mm 
- 3 x mikrotrubička 10/8 mm + 4 x mikrotrubička 7/5,5 mm 
Do mikrotrubičky 7/5,5 mm se zafukuje mikrokabel o 12 optických vláknech. Používá 
se v sítích FTTx. Do mikrotrubičky 10/8 mm se zafukuje mikrokabel o 72 optických 
vláknech. Ten se používá při výstavbě páteřní sítě. K zafukování mikrotrubiček do HDPE 
trubky se používá zařízení SuperJet a k zafukování optických mikrokabelů se používá zařízení 
MicroJet. 
2.3.2 MCS® – Road a MCS® – Drain 
Alternativními mikrokabelážnímy systémy jsou MCS® – Road a MCS® – Drain, které 
byly vyvinuty firmou Siemens k minimalizaci nákladů spojených s terénní úpravou při 
výstavbě optické trasy.  
První jmenovaný používá pro instalaci optického kabelu do vozovky, chodníků nebo 
jiné zpevněné komunikace. Pokládka se provádí do vyřezané drážky, které já cca 10 cm 
hluboká. U takto pokládaného optického kabelu se předpokládá jistý typ zatížení, proto jsou 
při výrobě kladeny požadavky na jeho robustnost. Takový mikrokabel je odolný vůči tlaku, 
korozi a je vodotěsný. Současně je snadno tvarovatelný.  
Systém montáže mikrokabelů typu Drain se používá převážně v metropolitních sítích, 
kde je existující kanalizační sít. Instalace kabelu se provádí za současného čištění kanalizační 
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stoky. Kabel se přichytí k horní části šachty mimo dosah odpadních vod a je veden od jedné 
šachty k druhé, přičemž tyto šachty mohou být od sebe vzdálené maximálně 50 m. V horní 
části šachty se kabel zafixuje proti tahu. Optický mikrokabel používaný pro systém typu drain 
je chráněn před nepříznivými vlivy pancéřováním.  
3. Návrh FTTB 
 Praktická část tohoto semestrálního projektu je zaměřena na návrh optické přípojky se 
zajištěním konektivity pro konkrétní komerční prostory. Dle požadavků zákazníka, který si 
objednal zřízení přípojky, bude vybudován přípojný bod v jeho telekomunikační místnosti, 
kde bude zřízena návaznost na horizontální kabelové rozvody (kabelem UTP cat6). Přípojný 
bod je v praxi realizován rozvaděčem s ODF. Prostory nového účastníka se nacházejí 
v budově Spielberk Office Centre na ulici Holandská. Jedná se o lokalitu v blízkosti centra 
Brna, kde je již vybudovaná plně funkční optická síť s připravenou rezervou pro další rozvoj. 
Zřízení konektivity znamená připojení na stávající, již vybudovanou síť. V blízké lokalitě 
Spielberk Office Centre se vyskytuje optická trasa vedená z centralizovaného bodu na ulici 
polní do budovy M Paláce, kterou využijeme pro náš projekt. Původní situace je zakreslena na 
Obr.16. 
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Obr. 16: Schéma původní situace 
 
Trasa z ODF na ulici Polní do spojky SOK 08 v Mpaláci je vedena v zelené 40 mm 
HDPE trubce, ve které je veden 48 vláknový mikrokabel od firmy Samsung. Ze spojky SOK 
08 pokračují vlákna 25 – 48 dále do objektu M paláce (ODF LuT 24). Vlákna 1- 24 zůstaly 
ukončeny ve spojce SOK 08 a byly označeny jako pohotovostní pro další požadavky 
zákazníků. Dle lokality jsou výše popsaná vlákna vhodná pro tento projekt. Vlákna 13 – 24 
ponecháme ve stávajícím stavu, tedy zůstanou nachytána pro další použití. Nám budou plně 
vyhovovat svazek vláken 1 – 12.  
3.1 Topologie Bod­Bod 
Realizace nové optické trasy do Spielberg Office Centra se stávala z vybudování nové 
rozdělovací spojky označené dle firemního značení SOR 06A a z vybudování trasy do garáží 
Spielberg Office Centra technologií mikrotrubičkování. Stávající zelená HDPE trubka z IAT 
Polní byla přerušena v místě přechodu silnice na ulici Heršpická, kde bude vytvořena spojka. 
Rezervu optického svazku ze spojky v M paláci popotáhneme zpět, čímž umožníme vytvoření 
potřebné spojky. Směrem do Spielberg Office Centra byla přichystána trasa z tmavě zelené, 
světle zelené a oranžové HDPE 40 mm trubky, která je ukončena v podzemních garážích 
prostřední budovy Spielberg Office Centra.  
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Obr. 17a: Situace po realizaci přípojky. Na levé straně je přehled kabelových délek. Na pravé straně je schéma vyvedení vláken.
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Obr. 17b: Schéma rozvodů HDPE 
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Do takto nachystané optické trasy bylo následně zafouknuto 5 HDPE trubiček 10/8 
mm, barvy červené, zelené, žluté, modré a bílé. Během zafukování trubiček vznikl problém 
s neprůchodností. Proto byly trubičky asi uprostřed trasy HDPE trubky přerušeny a 
naspojkovány ve spojce Matrix. Trubičky jsou v podzemní garáži ukončeny ve skříni MIS. 
Dále pokračují pouze trubičky červená a zelená, které vedou v MARS žlabech až do 
telekomunikační místnosti zákazníka. Červená 10/8 mm HDPE trubička byla zvolena jako 
aktivní a byl do ní zafouknut mikrokabel OFS 12F ribbon. Je to 12 vláknový kabel 
ribbonového typu od firmy OFS. Zelená HDPE trubička ukončená v racku 
v telekomunikační místnosti, stejně jako žlutá, modrá a bílá, které jsou ukončeny v MIS 
skříni v podzemních garážích, zůstanou nachystány jako rezerva pro budoucí rozšiřování 
sítě. Rozšiřování je navíc v této lokalitě více než pravděpodobné. Celou situaci zachycuje 
Obr. 17a a Obr. 17b. 
Ve stojanu v telekomunikační místnosti zákazníka byl instalován nový ODF od 
společnosti Lucent Technologies s označením LuT 600B2.  Zafouknutá optická vlákna jsou 
v ODF ukončena na multimodulech s konektory E 2000/APC a ve spojce SOR 06 A jsou 
navařena na vlákna 1 – 12 optického kabelu vedoucí do centralizovaného bodu IAT Polní. 
Provedené sváry, jak ve spojce, tak i v telekomunikační místnosti zákazníka, jsou chráněny 
teplem smrštitelnými dutinkami. 
3.1.1 Měření sítě 
 Po provedení montáže a ukončení instalačních prací bylo provedeno závěrečné 
měření dle doporučení ITU. Dle ITU jsou stanoveny pro závěrečná měření dvě referenční 
metody, metoda reflektometrická (metoda zpětného rozptylu) a transmisní metoda, známá 
spíše jako přímá metoda. Měření bylo provedeno na obou vlnových délkách (1310 nm a 
1550 nm), a to z obou stran. Pro měření OTDR byl použit reflektometr HP E6000B.  
Výsledky měření jsem následně zpracoval s pomocí programu ZDOTR, který se osvědčil jak 
při tvorbě bakalářské práce, tak i v praxi. 
3.1.1.1 Měření reflektometrickou metodou (OTDR) 
 Přístroj OTDR byl již představen v teoretické části. Zde se podíváme na postup 
měření a vyhodnocení vybudované trasy. Pro měření použijeme předřadné vlákno o délce 
500m, které zapojíme do trasy. Nastavení parametrů je možné nechat na přístroji (mód 
auto), nebo pokud známe strukturu trasy, můžeme parametry nastavit sami. V našem případě 
se jednalo o krátkou trasu, proto bylo nastaveno vzdálenost do 2km a šířka pulsu 300ns. 
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Měření bylo provedeno na každém vlákně pro obě pracovní vlnové délky, a to v obou 
směrech. Výsledek měření je na následujícím obrázku Obr. 18. 
 
 
Obr. 18 : Náměr kabelové trasy 12 vláken v jednom směru 
 
 Jak už bylo zmíněno v teoretické části, hlavní výhodou OTDR je, že poskytuje 
informace o útlumu podél celé trasy, přesně jak je vidět na Obr. 18. Na začátku trasy je 
zapojeno předřadné vlákno s délkou 500m a následuje vlastní trasa se dvěma spojkami. U 
některých vláken je útlum spojky tak malý, že není v trase patrný. Pomocí kurzorů můžeme 
provést měření a vyhodnocení trasy. Délka celé trasy je 737m, což odpovídá reálu. Hodnoty 
kabelových úseků a jednotlivých nehomogenit v trase jsem pro lepší přehlednost zpracoval 
do následujících tabulek. 
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Tab. 2: Měrný útlum kabelových úseků trasy pro vlnovou délku 1310 nm 
 
V obou tabulkách jsou hodnoty pro všechny vlákna v obou směrech. Na některých 
vláknech jsou hodnoty, které překračují tabulkové hodnoty. Ale jelikož se jedná o velmi 
krátkou trasu do jednoho kilometru, je nutné si uvědomit, že průměrná hodnota jednoho 
úseku je 0,3 dB/km, což na 250 m délky jednoho úseku činí ztrátu cca 1% výkonu. Taková 
ztráta nebude mít vliv na kvalitu přenosu, čemuž odpovídá vyhodnocení měření přímé 
metody. 
 
Měření pro VUT FEKT Závěrečné měření LOS 1
a [dB/km] Měrný útlum kabelových úseků - OTDR 1314 nm Diplomová práce
Projekt: Spielberg Office Centre Konec A: IAT Polní Typ kabelu: Samsung 24 OF+Cu
Kabelová trasa: IAT Polní - Spielberg Konec B: Spielberg Počet spojek: 2
Datum měření: 14.8.2007 Měření: HP E 6000 B,VD=1310nm,PW=300ns,SHM,n=1.4690,MS=2 km Měřil: Reichert
Délka trasy L/OTDR: 11972 /763 [m] Param.: PA= 511 PB= 511 MZ= 50 SM= 50 LSA 5P
Úsek Vlákno 1 Vlákno 2 Vlákno 3 Vlákno 4 Vlákno 5 Vlákno 6 délka ke spoj.
číslo měřeno měřeno měřeno měřeno měřeno měřeno ús.[m] z A [m]
z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed
1 0,292 0,280 0,286 0,301 0,697 0,499 0,446 0,396 0,421 0,458 0,245 0,352 0,501 0,208 0,355 0,143 0,182 0,163 237 237
2 0,508 0,246 0,377 0,268 0,376 0,322 0,366 0,228 0,297 0,460 0,431 0,445 0,468 0,578 0,523 0,480 0,374 0,427 267 504
3 0,278 0,396 0,337 0,377 0,176 0,277 0,312 0,410 0,361 0,358 0,420 0,389 0,328 0,361 0,345 0,391 0,408 0,399 259 763
Úsek Vlákno 7 Vlákno 8 Vlákno 9 Vlákno 10 Vlákno 11 Vlákno 12 délka ke spoj.
číslo měřeno měřeno měřeno měřeno měřeno měřeno ús.[m] z A [m]
z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed
1 0,383 0,325 0,354 0,302 0,421 0,361 0,404 0,395 0,400 0,457 0,308 0,383 0,337 0,248 0,292 0,201 0,401 0,301 237 237
2 0,267 0,350 0,309 0,178 0,697 0,438 0,411 0,378 0,395 0,418 0,440 0,429 0,444 0,323 0,384 0,666 0,234 0,450 267 504
3 0,229 0,426 0,328 0,353 0,434 0,393 0,444 0,323 0,384 0,386 0,279 0,332 0,384 0,412 0,398 0,414 0,294 0,354 259 763
a [dB/km] - umístění v trase a [dB/km] - umíst. ve vlákn. Statistika celkem: n AVG MAX MIN STD N>0,35 [%]
úsek AVG STD vlákno AVG STD 36 0,368 0,523 0,163 0,066 24 66,667
1 0,347 0,079 1 0,333 0,037
2 0,400 0,064 2 0,366 0,096
3 0,358 0,035 3 0,360 0,051
4 0,395 0,038
5 0,408 0,082
6 0,330 0,118
7 0,330 0,018
8 0,397 0,032
9 0,393 0,007
10 0,381 0,040
11 0,358 0,047
12 0,368 0,062
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Tab. 3: Měrný útlum kabelových úseků trasy pro vlnovou délku 1550 nm 
 
 
Stejným způsobem jsem vyhodnotil útlumy ve spojkách, které jsou zobrazeny 
v následujících tabulkách. A to opět pro všechny vlákna v obou směrech na obou pracovních 
vlnových délkách. V trase jsou dvě spojky, pro které jsou dané hodnoty změřeny. Můžeme 
si všimnout nevyhovujících hodnot. Ty jsou zde uvedeny pouze pro ukázku. Po měření byly 
spoje převařeny a měření proběhlo znovu s odpovídajícími hodnotami. Všechny útlumy tedy 
odpovídají normě ITU, podle které nesmí hodnoty sváru přesáhnout hodnotu 0,15 dB. Viz. 
Tab. 5. 
 
Měření pro VUT FEKT Závěrečné měření LOS 2
a [dB/km] Měrný útlum kabelových úseků - OTDR 1551 nm Diplomová práce
Projekt: Spielberg Office Centre Konec A: IAT Polní Typ kabelu: Samsung 24 OF+Cu
Kabelová trasa: IAT Polní - Spielberg Konec B: Spielberg Počet spojek: 2
Datum měření: 14.8.2007 Měření: HP E 6000 B,VD=1550nm,PW=300ns,SHM,n=1.4690,MS=2 km Měřil: Reichert
Délka trasy L/OTDR: 11972 /763 [m] Param.: PA= 511 PB= 511 MZ= 50 SM= 50 LSA 5P
Úsek Vlákno 1 Vlákno 2 Vlákno 3 Vlákno 4 Vlákno 5 Vlákno 6 délka ke spoj.
číslo měřeno měřeno měřeno měřeno měřeno měřeno ús.[m] z A [m]
z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed
1 0,323 0,228 0,276 0,171 0,306 0,238 -0,017 0,383 0,183 0,362 0,257 0,309 0,493 0,205 0,349 0,322 0,030 0,176 237 237
2 0,253 0,233 0,243 0,279 0,042 0,160 0,202 0,070 0,136 0,262 0,238 0,250 0,381 0,324 0,352 0,209 0,264 0,237 267 504
3 0,202 0,285 0,243 0,262 0,118 0,190 0,256 0,249 0,252 0,191 0,338 0,264 0,179 0,364 0,272 0,229 0,293 0,261 259 763
Úsek Vlákno 7 Vlákno 8 Vlákno 9 Vlákno 10 Vlákno 11 Vlákno 12 délka ke spoj.
číslo měřeno měřeno měřeno měřeno měřeno měřeno ús.[m] z A [m]
z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed
1 0,209 0,289 0,249 0,230 0,340 0,285 0,397 0,278 0,338 0,361 0,161 0,261 0,360 0,280 0,320 0,052 0,150 0,101 237 237
2 0,237 0,190 0,213 0,185 0,382 0,283 0,168 0,194 0,181 0,154 0,203 0,178 0,263 0,344 0,304 0,208 0,267 0,237 267 504
3 0,193 0,236 0,215 0,213 0,267 0,240 0,240 0,324 0,282 0,215 0,218 0,216 0,206 0,235 0,220 0,243 0,325 0,284 259 763
a [dB/km] - umístění v trase a [dB/km] - umíst. ve vlákn. Statistika celkem: n AVG MAX MIN STD N>0,22 [%]
úsek AVG STD vlákno AVG STD 36 0,244 0,352 0,101 0,057 24 66,667
1 0,257 0,071 1 0,254 0,016
2 0,231 0,060 2 0,196 0,032
3 0,245 0,028 3 0,190 0,048
4 0,274 0,025
5 0,324 0,037
6 0,225 0,036
7 0,226 0,017
8 0,269 0,021
9 0,267 0,065
10 0,218 0,034
11 0,281 0,044
12 0,207 0,078
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Tab. 4: Útlum ve spojkách na vlnové délce 1310 nm 
 
 
 
Tab. 5: Limitní hodnoty pro sváry (průměr na vlákno G.652 ve vnějším kabelu) 
 
 
 
 
Měření pro VUT FEKT Závěrečné měření SPL 1
a [dB] Útlum ve spojkách - OTDR 1314 nm Diplomová práce
Projekt: Spielberg Office Centre Konec A: IAT Polní Typ kabelu: Samsung 24 OF+Cu
Kabelová trasa: IAT Polní - Spielberg Konec B: Spielberg Počet spojek: 2
Datum měření: 14.8.2007 Měření: HP E 6000 B,VD=1310nm,PW=300ns,SHM,n=1.4690,MS=2 km Měřil: Reichert
Délka trasy L/OTDR: 11972 /763 [m] Param.: PA= 511 PB= 511 MZ= 50 SM= 50 LSA 5P
Spojka Vlákno 1 Vlákno 2 Vlákno 3 Vlákno 4 Vlákno 5 Vlákno 6 ke spoj.
číslo měřeno měřeno měřeno měřeno měřeno měřeno z A [m]
z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed
1 0,023 0,035 0,029 0,044 -0,031 0,007 0,049 0,082 0,065 -0,020 0,013 -0,004 -0,033 0,029 -0,002 0,046 0,038 0,042 237
2 -0,198 0,250 0,026 -0,166 0,176 0,005 0,026 0,030 0,028 0,036 0,321 0,179 -0,157 0,142 -0,007 -0,236 0,251 0,007 504
763
Spojka Vlákno 7 Vlákno 8 Vlákno 9 Vlákno 10 Vlákno 11 Vlákno 12 ke spoj.
číslo měřeno měřeno měřeno měřeno měřeno měřeno z A [m]
z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed
1 0,035 0,015 0,025 0,024 -0,050 -0,013 -0,010 0,014 0,002 0,009 0,034 0,021 0,025 0,009 0,017 0,016 -0,013 0,002 237
2 -0,058 0,101 0,022 -0,160 0,197 0,018 0,104 -0,077 0,014 -0,125 0,175 0,025 -0,017 0,026 0,005 -0,085 0,179 0,047 504
763
a [dB] - umístění v trase a [dB] - umíst. ve vláknech Statistika celkem: n AVG MAX MIN STD N>0,15 [%]
spojka AVG STD vlákno AVG STD 24 0,023 0,179 -0,013 0,037 1 4,167
1 0,016 0,021 1 0,028 0,002
2 0,031 0,047 2 0,006 0,001
3 0,047 0,019
4 0,088 0,092
5 -0,005 0,003
6 0,025 0,018
7 0,024 0,002
8 0,003 0,016
9 0,008 0,006
10 0,023 0,002
11 0,011 0,006
12 0,025 0,023
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Četnost útlumu spojek OTDR (1314)
IAT Polní - Spielberg
12 a více 6 až 11 3 až 5 1 až 2
[dB] [dB] [dB] [dB]
do 1,65 ne 0,055 0,07 0,15
1,65 ‐ 2,00 0,05 0,06 0,08 0,15
2,00 ‐ 2,50 0,065 0,075 0,085 0,15
2,50 ‐ 3,00 0,075 0,08 0,085 0,15
3,00 ‐ 4,50 0,08 0,085 0,09 0,15
4,50 a více 0,08 0,085 0,095 0,15
Vzdálenost 
[km]/počet 
spojek [‐]
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Tab. 6: Útlum ve spojkách na vlnové délce 1550 nm 
 
 
3.1.1.2 Měření přímou metodou   
Pro přímou metodu byla použita souprava pro měření optického výkonu EXFO FOT 
910. Limitní hodnota pro útlum byla stanovena jako součet útlumu konektorů 1,2 + útlum 
kabelu na jednotlivých vlnových délkách + útlum svárů. Výsledky měření jsem následně 
zpracoval s pomocí programu FOTPRO, který se osvědčil jak při tvorbě bakalářské práce, 
tak i v praxi. Všechny naměřené hodnoty přímé metody a útlumu ve spojkách odpovídají 
předepsaným limitním hodnotám. 
 
Měření pro VUT FEKT Závěrečné měření SPL 2
a [dB] Útlum ve spojkách - OTDR 1551 nm Diplomová práce
Projekt: Spielberg Office Centre Konec A: IAT Polní Typ kabelu: Samsung 24 OF+Cu
Kabelová trasa: IAT Polní - Spielberg Konec B: Spielberg Počet spojek: 2
Datum měření: 14.8.2007 Měření: HP E 6000 B,VD=1550nm,PW=300ns,SHM,n=1.4690,MS=2 km Měřil: Reichert
Délka trasy L/OTDR: 11972 /763 [m] Param.: PA= 511 PB= 511 MZ= 50 SM= 50 LSA 5P
Spojka Vlákno 1 Vlákno 2 Vlákno 3 Vlákno 4 Vlákno 5 Vlákno 6 ke spoj.
číslo měřeno měřeno měřeno měřeno měřeno měřeno z A [m]
z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed
1 0,017 0,021 0,019 0,034 0,027 0,031 0,528 0,476 0,502 -0,010 0,013 0,002 0,002 0,034 0,018 0,041 0,071 0,056 237
2 -0,222 0,254 0,016 -0,206 0,227 0,010 0,000 0,050 0,025 0,124 0,473 0,298 -0,174 0,175 0,001 -0,226 0,272 0,023 504
763
Spojka Vlákno 7 Vlákno 8 Vlákno 9 Vlákno 10 Vlákno 11 Vlákno 12 ke spoj.
číslo měřeno měřeno měřeno měřeno měřeno měřeno z A [m]
z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed z A z B střed
1 0,031 0,035 0,033 0,037 -0,002 0,018 0,018 0,029 0,024 0,021 0,047 0,034 -0,003 -0,014 -0,009 0,032 0,012 0,022 237
2 -0,088 0,120 0,016 -0,172 0,221 0,025 0,097 -0,069 0,014 -0,141 0,219 0,039 -0,058 0,077 0,009 -0,096 0,193 0,048 504
763
a [dB] - umístění v trase a [dB] - umíst. ve vláknech Statistika celkem: n AVG MAX MIN STD N>0,15 [%]
spojka AVG STD vlákno AVG STD 24 0,053 0,502 -0,009 0,110 2 8,333
1 0,063 0,133 1 0,018 0,002
2 0,044 0,078 2 0,021 0,011
3 0,264 0,239
4 0,150 0,148
5 0,010 0,009
6 0,040 0,017
7 0,025 0,009
8 0,022 0,004
9 0,019 0,005
10 0,037 0,003
11 0,000 0,009
12 0,035 0,013
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Útlum vláken optického kabelu měřený přímou metodou 
Datum měření: 14.8.2007 
Název stavby: IAT Polní – Spielberg Office Centre 
Konec A: IAT Polní 
Konec B: Spielberg Office Centre 
Organizace: FEKT  VUT Brno 
Měřil: Reichert Pavel 
Měřicí přístroje: Měř. souprava EXFO FOT-910-23BL + FOT-910-
23BL 
Výrobní čísla:     
Reálné vlnové délky:  1310/1550  1310/1550 
Metoda měření: A1 
Optický kabel: Mikrokabel opt. 12vl SM/AW (2x rb), OFS 
Průměrná délka úseku: 0,246 km 
Počet vnitřních svarů: 2 
Povolený útlum svaru: 0,08 dB 
Počet vnějších svarů: 2 
Povolený útlum vnějšího svaru: 0,15 dB 
Povolený útlum konektoru: 1,10 dB 
Délka vlákna: 0,737 km  
Povol. měrný útlum: pro 1310 nm: 0,35 dB/km pro 1550 nm: 0,25 dB/km 
Limit útlumu: pro 1310 nm: 2,92 dB pro 1550 nm: 2,84 dB 
 
číslo útlum [dB] pro 1310 nm útlum [dB] pro 1550 nm 
vlákna směr A->B směr B->A průměr směr A->B směr B->A průměr 
1 0,93 0,5 0,72 0,14 0,49 0,32 
2 1,01 0,55 0,78 0,18 0,59 0,39 
3 1,27 0,9 1,09 0,87 1,29 1,08 
4 1,09 0,7 0,9 0,55 0,99 0,77 
5 0,97 0,55 0,76 0,14 0,69 0,41 
6 0,92 0,6 0,76 0,19 0,59 0,39 
7 1,37 1 1,19 0,52 0,89 0,71 
8 0,95 0,6 0,77 0,12 0,6 0,36 
9 1,24 0,9 1,07 0,33 0,89 0,61 
10 1,2 0,8 1 0,33 0,79 0,56 
11 0,84 0,42 0,63 0,08 0,49 0,28 
12 1,07 0,7 0,89 0,25 0,76 0,51 
průměr 1,07 0,69 0,88 0,31 0,75 0,53 
maximum 1,37 1 1,19 0,87 1,29 1,08 
Hodnoty útlumů překračující povolené limity jsou tištěny tučnou kurzívou. Kladná čísla reprezentují útlum, záporná zisk. 
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3.2 Topologie Bod­MultiBod 
 Jako alternativa k topologii Point to Point byl vytvořen návrh optické přístupové sítě 
topologií Point to MultiPoint. Stejně jako u předešlého návrhu, i tento vychází z aktuálního 
stavu přístupové sítě Obr. 16. Stejně jako u předchozího návrhu bude zřízena nová spojka 
s firemním označením SOR 06A a nová trasa do garáží Spielberg Office Centra technologií 
mikrotrubičkování. Ze stávající rezervní trasy vedoucí směrem k M-Paláci využijeme zatím 
pouze dvě vlákna. Ostatních 10 vláken zůstane nachystáno do rezervy jak pro směr k M-
Paláci, tak pro směr k Spielberg Office centru. Do Spielberg Office Centra byla přichystána 
trasa z tmavě zelené, světle zelené a oranžové HDPE 40 mm trubky, která je ukončena 
v podzemních garážích prostřední budovy Spielberg Office Centra. Do takto nachystané 
optické trasy bylo následně zafouknuto 5 HDPE trubiček 10/8 mm, barvy červené, zelené, 
žluté, modré a bílé (Obr. 17b).  
 Oba návrhy, ať už je to topologie P2P nebo P2MP, mohou být realizovány vedle 
sebe. Z toho důvodu je pro tento návrh P2MP zvolena jako aktivní trubička, žlutá. Do této 
trubičky bude následně zafouknut 12 vláknový mikrokabel. V podzemní garáži bude 
v rozvodné skříni umístěn zdvojený splitter (viz níže) s rozbočením 1/16. Další rozvod po 
objektu bude řešen svazkem distribučních mikrotrubiček, které budou vedeny v MARS 
žlabech s ukončením v telekomunikační místnosti zákazníka. Po rozbočení získáme 16 plně 
duplexních tras, z čehož plyne vzniklá konektivita pro 16 zákazníků (každé patro). Do těchto 
mikrotrubiček budou přichystány mikrokabely FU-OFS AccuBreeze™ FF AWD 1 mm se 2 
vlákny. Celou situaci popisuje obrázek Obr. 19. 
V tabulce (Tab. 1) jsou popsány jednotlivé standardy pro optické přístupové sítě 
budované topologií Point to Multipoint. Vzhledem k tomu, že jak v Evropě, tak i v České 
republice, se ve větší míře ujal standard GPON, budeme dodržovat stejný standard. Dle 
tohoto standardu je zvolen plně duplexní systém. Protože se jedná o lokalitu s komerčními 
zákazníky, kde případná porucha může způsobit velké ztráty, jeví se tento systém jako 
vhodný. To znamená, že se celá trasa včetně součástek se zdvojí. Nevýhodou je zvýšení 
nákladů, které se ovšem vrátí ve spolehlivosti. Za normálního provozu může po duplexní 
trase probíhat ustreamový přenos, nebo můžeme efektivně navýšit přenosové pásmo 
downstreamu. Na případné poruchy potom můžeme flexibilně reagovat.  
Standart GPON disponuje přenosovou rychlostí 2488,32 Mb/s, a to symetricky i 
asymetricky. Při zvoleném rozbočení 1/16 získáváme pro směr provozu k zákazníkovi 
přenosovou rychlost 155,52 Mb/s (přenosová rychlost STM-1).  
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Obr. 19a: Schéma zapojení mikrotrubiček pro topologii P2P i P2MP. 
ONT ONT ONT
1.Trubička HDPE 10/8mm-barva oranžová
2.Trubička HDPE 10/8mm-barva světle zelená
3.Trubička HDPE 10/8mm-barva světle modrá
16.Trubička HDPE 10/8mm-barva fialová
FU-OFS 2 vl. je veden v trubičce č.3 HDPE 5/3,5 oranžová
FU-OFS 2 vl. je veden v trubičce č.16 HDPE 5/3,5 oranžová
FU-OFS 2 vl. je veden v trubičce č.1 HDPE 5/3,5 oranžová
FU-OFS 2 vl. je veden v trubičce č.2 HDPE 5/3,5 oranžová
Schéma mikrotrubičky v úseku SOR 06 A - SOC Heršpická ul.
ONT
Až 16 zákazníku po 2 vláknech
Spielberg Office Centrum
A
ž
 
1
6
 
z
á
k
a
z
n
í
k
u
 
p
o
 
2
 
v
l
á
k
n
e
c
h
OK 12 vl. ribbon je veden v trubičce č.1 HDPE 10/8 červená
OK 12 vl. ribbon je veden v trubičce č.3 HDPE 10/8 žlutá
1.Trubička HDPE 10/8mm-barva červená
2.Trubička HDPE 10/8mm-barva zelená
3.Trubička HDPE 10/8mm-barva žlutá
4.Trubička HDPE 10/8mm-barva modrá
5.Trubička HDPE 10/8mm-barva bílá
Stojan s ODF      
IT room
zákazník 1 (ODF) zákazník 2 (ODF) zákazník 3 (ODF)
1 2 3
skříň MIS
garáž Spielberg
OKOS
u HornbachuMatrix
16
1 2
2
2550 SC
54
5 x HDPE 10/8 5 x HDPE 10/8
5 SOR 06A
4
Double.Splitter 1/16
zákazník 16 (ODF)
Diplomová práce 
 
50 | S t r á n k a  
 
 
Obr. 19b: Schéma vyvedení vláken pro topologii P2MP i P2P.  
Vyvedení vláken IAT Polní - M palác - Spielberg OC
Na straně CO IAT Polní v ODF LuT 144 
je nutno vlákno č. 13 a 14 zapojit do 
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Dnešní obecná doporučení udávají jako přijatelnou přenosovou rychlost 100Mb/s, kde je 
následující rozdělení: data 40 Mb/s, IPTV (5 kanálů) 20 Mb/s a IPTelefonie 40 Mb/s. Tato 
hodnota je překročena.  
Nesmíme zapomenout, že je třeba osadit oba konce trasy pasivními prvky, které zajistí 
slučování a vydělování vlnových délek. Na straně CO je to OLT a na straně zákazníka ONT. 
Tyto prvky pak výrazně zvyšují cenu projektu. Výhodou je naopak fakt, že je zřízena 
konektivita pro 16 uživatelů prostřednictvím jednoho, potažmo dvou vláken. 
3.2.1 Měření sítě 
Měření optické přístupové sítě vybudované na topologii Bod – Multibod se opírá o 
stejné měření, jako je tomu o topologie Bod-Bod. Jedná se především o měření přímou 
metodou, kdy měříme útlum trasy, a o měření metodou zpětného rozptylu OTDR. Hlavní 
rozdíl i problém oproti předchozí variantě návrhu je v tom, že trasa nyní obsahuje funkční 
součástky. Vzhledem k tomuto faktu musíme při jednotlivých měřeních dodržovat 
specifické postupy, na které se nyní podíváme blíže. Měření lze rozdělit na měření při 
výstavbě, měření při aktivaci služeb a provozní a servisní měření.  
3.2.1.1 Měření při výstavbě 
 Při výstavbě optické přístupové sítě je nutné dle doporučení ITU provést výše 
zmíněné měření: měření přímou metodou a OTDR měření. Měřením přímou metodou se 
skládá ze zdroje záření a detektoru. Následně změříme celkový útlum trasy, neboli 
překlenutelný útlum mezi OLT a ONT. Software přístroje vypočítá vložný útlum ze vztahu 
(1.4), kde P1 je referenční hodnota výkonu [W] a P2 je změřená hodnota výkonu [W].  
ܣ ൌ 10 ݈݋݃ ௉భ
௉మ
        ሾ݀ܤሿ                 (1.4) 
Toto měření je zároveň doplněno o měření útlumu odrazu. Kde měřidlo obdobně 
vypočítá z výkonových úrovní ORL (1.5). P1 je výkon navázaný do vlákna a Pr je odražený 
výkon. 
ܣ ൌ 10 ݈݋݃ ௉భ
௉ೝ
         ሾ݀ܤሿ                   (1.5) 
Maximální hodnota celkového útlumu odrazu trasy neboli součet všech odrazů a 
zpětného rozptylu celé trasy byl stanoven ITU na 32 dB. Měření je nutno provést na všech 
vlnových délkách, na kterých bude nasazen provoz. Standardně na vlnových délkách 1310, 
Diplomová práce 
 
52 | S t r á n k a  
 
1490, 1550 nm. Současně je nutno provést měření pro oba směry provozu 
(Downstream/Upstream). Popsané měření se provádí jak pro celou trasu, tak i po 
jednotlivých segmentech sítě. Tím změříme hodnoty jednotlivých součástek na trase. 
Limitní hodnota útlumu splitteru 1/16 je stanovena 14,5 dB. Výrobci měřící techniky 
přicházejí s novinkami, které takovéto měření výrazně urychlí. Měření je možné provést 
v plně automatizovaném režimu na všech vlnových délkách, v obou směrech a také na více 
vláknech současně. Způsob měření můžeme vidět na následujícím obrázku Obr. 20. 
Vyhodnocení výše popsané přímé metody bude formou obdobného protokolu jako u návrhu 
s topologií Bod – Bod. 
 
 
Obr. 20 : Způsob měření přímou metodou 
 
Měření metodou zpětného rozptylu OTDR sebou přináší mnohem více úskalí. Jak 
jsem již zmínil, je třeba, aby měřidlo OTDR disponovalo dostačujícím dynamickým 
rozsahem. Pokud by tomu tak nebylo a útlum měřené součástky by byl větší, nedoměříme se 
dál, než k této součástce. Také je důležité si uvědomit, že pokud chceme získat správný 
náměr trasy a výsledky správně interpretovat, musíme měřit ze strany uživatele, ve směru 
ONT – OLT. OLT musí být vypnut, což je při normálním provozu nevýhoda. Ovšem měření 
je možno provést i v případě provozu OLT, musí ovšem probíhat na vlnové délce, která není 
aktivní. Měří se na vlnové délce 1625 nebo 1650 nm určené pro monitorovací systémy. 
Měření se provádí na všech vlnových délkách, které budou nasazeny do provozu.  V případě 
měření z opačného směru získáme náměr, který bude za odbočnicí reprezentován součtem 
příspěvků signálu všech větví. Pokud například budeme měřit rozlehlou síť, o které 
nebudeme mít žádné informace, nemusí být patrné, že měříme přes odbočnici. Za 
útlumovým skokem způsobeným odbočnicí bude patrný náměr s řadou nehomogenit daných 
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právě součtem příspěvků jednotlivých větví. I v případě OTDR se měření dělí na měření 
celé trasy a měření po segmentech, obzvláště u složitějších topologií. Náměr OTDR pasivní 
optické sítě můžeme vidět na obrázku Obr. 21, kde je optická trasa složena ze dvou splitterů. 
Měření je prováděno ze strany ONT, tudíž známe průběh útlumu podél celé trasy. 
Vyhodnocení měření trasy bude stejnou formou závěrečného protokolu jako u měření 
OTDR topologie Bod-Bod. 
 
 
    Obr. 21: OTDR náměr trasy se dvěma splittery 
 
3.2.1.2 Měření při aktivaci služeb  
 Aktivací služeb se rozumí zapojení a oživení součástek trasy. V CO se připojí nosné 
vlákno na OLT a na druhé straně do portu odbočnice. Ostatní porty odbočnice se zapojí na 
distribuční vlákna. Druhý konec distribučního vlákna se zapojí na nainstalovaný ONT. 
Měření se také provádí po segmentech nebo po celých trasách. Měří se úroveň výkonu na 
všech vlnových délkách. Pro měření úrovně výkonu OLT musí být celá trasa zapojena a 
měřicí přístroj musí být zapojen kontinuálně k OLT. Pro měření na výstupních portech 
odbočnice postačuje měřicí přístroj zapojit v koncovém režimu. Při měření úrovně výkonu u 
konce trasy ONT platí stejné nastavení jako u měření úrovně OLT. V případě, že je celá 
trasa navařena a není možnost měřit po částech, zapojí se přístroje kontinuálně na oba konce 
trasy. Z bezpečnostních důvodů je ONT na straně zákazníka nastaven tak, že ONT vysílá 
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pouze, pokud je korektně zapojen. To znamená, že musí přijímat signál z OLT a úroveň 
signálu nesmí klesnout pod stanovenou hodnotu. Na tento fakt musíme brát při měření 
zřetel. Proto se měřicí přístroje zapojují do trasy kontinuálně. Měřicí přístroj musí být 
vybaven dostatečně rychlou detekcí nosné vlnové délky pro Upstream (1310 nm). ONT 
vysílá na vlnové délce 1310 nm tzv. Burst mode pouze v definovaném timeslotu. Tento 
signál může být tedy velice krátký.  
Dle požadavku zákazníka může být při aktivaci služeb provedeno i měření kvality 
Triple Play služeb. Specializovaným měřicím přístrojem (ethernet analyzer) můžeme 
standardními příkazy ping a traceroute ověřit síťovou konektivitu, zjistit ARP síťových 
zařízení, zjistit stav NAT a firewallu, pokud je instalovaný, a samozřejmě můžeme změřit 
reálné přenosové rychlosti pro oba směry provozu. Při měření IPTV se klade důraz 
obzvláště na parametr ztrátovosti streamovaných paketů a na zpoždění jak celkové, tak při 
přepínání mezi jednotlivými kanály.  
 
4. Dohledové systémy 
Síťový management potřebuje přesné informace stavu optické linky, aby byl schopen 
reagovat na nenadálé změny a případně spustit systém aktivní údržby. Pro předejití 
potenciálních problémů a k lepší identifikaci jednotlivých potíží potřebují telekomunikační 
operátoři vidět hlouběji do fyzické infrastruktury sítě a také kontinuálně monitorovat výkon 
optických linek. Navýšení spolehlivosti výkonu síťových operací umožňuje navyšující se 
stabilitou služeb obchodním pracovníkům omezit potřebu slev, když je v případě výpadku 
porušena smlouva o garanci služeb.  
Konvenční technologií pro analýzu optických vláken je OTDR (Optical Time 
Domain Reflectometry).  OTDR dokáže rozpoznat útlum optického vlákna navázáním 
krátkého optického impulsu do vlákna a změřit zpětný rozptyl optického výkonu. Tato 
technologie poskytuje informace o množství a umístění útlumů a odrazů podél celé trasy.[7] 
(Obr. 22)   
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Obr. 22: OLT s integrovaným OTDR na levé straně a příklad náměru na straně pravé 
 
Bohužel nevýhodou OTDR je, že je nákladný a celkově není kompatibilní se systémy 
PON. Nicméně v současnosti probíhá vývoj řešení jak začlenit funkce OTDR do vybavení 
optických PON sítí. Tento způsob umožňuje OTDR provádět měření vzdáleně, kontinuálně 
a s minimální cenovou investicí z každého OLT nebo ONT v síti. Specifické problémy 
OTDR v PON, jako omezená citlivost a nejednoznačné trasy způsobené superpozicí zpětně 
rozptýlených výkonů z odlišných vláken v posledním segmentu sítě, jsou eliminovány. 
Pokud jde o WDM systémy v PON, mohou být monitorovány bez potřeby vybavení pro 
ladění vlnové délky vlákna, zatímco měření bude prováděno vyhovujícími WDM data 
transceivery. Dle doporučení ITU je pro monitoring optických sítí stanovena vlnová délka 
1625 nm případně 1650 nm. Tyto vlnové délky v L-pásmu jsou dostatečně daleko od běžně 
používaných vlnových délek. Monitoring proto nebude degradovat normální provoz. 
5. Závěr: 
 V této diplomové práci jsem se věnoval optickým přístupovým sítím FTTx. Po 
krátkém představení a rozdělení optických přístupových sítí FTTx jsem jednotlivé typy 
podrobil analýze. Dále jsem se zaměřil na problematiku sítí FTTB a provedl porovnání 
s jednotlivými variantami. Následně jsem se zabýval návrhem konkrétní optické přístupové 
sítě v lokalitě, uvedl ji do provozu a předal zákazníkovi. Součástí předání hotové optické sítě 
FTTB bylo závěrečné měření, kterým jsem ověřil reálné parametry nové přípojky. Při této 
činnosti jsem respektoval platné předpisy a doporučení ITU.  
 Požadavky moderní doby se úzce zaměřují na nejcennější komoditu, kterou se 
v posledních letech stala informace. Klíčovým faktorem, který jde ruku v ruce 
Diplomová práce 
 
56 | S t r á n k a  
 
s informacemi, je schopnost přenést informace na místo určení, kde se finálně zpracují, což 
je podstata veškerých mechanizmů dnešní doby. Problematikou přenosu informací v co 
nejkratším čase a v co nejlepší kvalitě přímo k uživateli se zabývají optické přístupové sítě 
označené jako FTTx. Telekomunikační operátoři jsou si vědomi stávající situace na trhu a 
právem zaměřují svojí pozornost na tzv. poslední míli. Důkazem toho jsou statistiky, které 
přinášejí analytické společnosti. Graf meziročního nárůstu optických přípojek FTTx má 
exponenciální průběh a v nejbližších letech se změna nepředpokládá. Současným trendem se 
pro soukromou a komerční sféru staly služby typu Triple Play. Pro komerční subjekty 
využívající služby tohoto typu je optické vlákno díky své přenosové kapacitě jasnou volbou. 
Naproti tomu u soukromých subjektů je konkurence přístupových technologií širší. 
Technologie xDSL a CATV se stále drží svého významného podílu na trhu, i když se 
optická technologie FTTH stále více hlásí o slovo. 
 Hlavní náplní této diplomové práce byl návrh optické přístupové sítě s praktickým 
zřízením optické přípojky FTTB. K realizaci přípojky bylo třeba znát stávající síťovou 
infrastrukturu poskytovatele telekomunikačních služeb. K připojení zákazníka jsem tedy 
využil část sítě, která s touto eventualitou počítala. Byly vytvořeny dva návrhy, které byly 
diskutovány s oprávněnými osobami, které vybrali variantu, která byla realizována. Rozdíl 
mezi návrhy byl v topologii  nejnižšího segmentu sítě. Byla zvolena topologie Point to 
Point. Tato topologie byla zvolena z řady důvodů, z nichž nejdůležitější jsou finance. U 
tohoto návrhu jsou náklady výrazně sníženy o cenu za pasivní prvky sítě. Velkou výhodou je 
flexibilita přenosových rychlostí. U zákazníka bylo ukončeno 12 vláken, z nichž provozních 
jsou pouze některá. Zbývající jsou označeny jako rezervní pro případ poruchy. Zákazník si 
objednal přenosovou rychlost STM-1 na jedno vlákno. To je stejná přenosová rychlost, pro 
kterou byl proveden i druhý návrh. Ovšem v tomto případě jsme schopni zákazníkovi 
nabídnout více. S použitím až 80 vlnových délek jsme schopni získat šířku přenosového 
pásma na jednom vlákně více jak 1 Tbit/s. Naproti tomu u druhého návrhu je počítáno pouze 
s přenosovou rychlostí 155 Mbit/s na jedno distribuční vlákno. Výhodou návrhu je to, že 
velkým rozbočovacím poměrem jsme schopni zajistit konektivitu pro mnohem více 
uživatelů. Stejně tak můžeme flexibilně reagovat na rozšiřování sítě. Z hodnot přenosových 
rychlostí vyplývá, že pro komerční subjekty, kde dochází k přenosu velkých objemů dat, je 
výhodnější varianta Point-to-Point, a pro soukromé subjekty (např. satelitní městečka) je 
plně vyhovující varianta Point-to-Multipoint. Mezníkem může být blízká budoucnost, kdy se 
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chystá vytvoření nového standardu pro PON sloučením GPON a EPON s přenosovou 
rychlostí 10 Gbit/s.     
  Obě varianty počítají s výstavbu optické trasy technologií mikrotrubičkování. Díky 
této technologii mohou teoreticky tyto dvě různé topologie fungovat nezávisle vedle sebe. 
Také je zbudovaná nová optická trasa připravená na možný budoucí rozvoj, který se 
v rozvíjejícím se kancelářském komplexu brzo stane realitou. To je klíčové zejména u 
topologie Point to Point. Zbudovaná optická trasa je ukončena v centralizovaném bodě na 
ulici Polní, kde je napojena na vyšší síťový segment. Tento bod je dále napojen na uzel 
Bezručova, který je součástí páteřní kruhové topologie optické sítě města Brna. Po výstavbě 
bylo provedeno závěrečné měření, které bylo obsahem předávacího protokolu, a následně 
byla trasa předána zákazníkovi.  
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